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摘 要 分别于 2011 年枯水期( 2 月)、丰水期( 5 月) 和平水期( 10 月) ，系统调查研究了福建
九龙江北溪浮游植物群落组成、丰度的分布特征及其与环境因子的关系． 共鉴定浮游植物 107
种，隶属于 7 门 64 属． 不同水文期浮游植物主要优势种类不同，枯水期为马索隐藻和梅尼小
环藻，丰水期为四尾栅藻和四角十字藻，平水期则演替为微小平裂藻． 不同水文期浮游植物丰
度变化明显，其平均值依次为枯水期( 154． 77 × 104 cells·L －1 ) ＞ 平水期( 76． 40 × 104 cells·
L －1 ) ＞ 丰水期( 45． 40 × 104 cells·L －1 ) ． 相关分析表明，枯水期和平水期浮游植物丰度与铵
态氮( NH4
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Dynamic changes of phytoplankton’s community structure in Beixi of Jiulongjiang River，Fu-
jian Province of East China and related affecting factors． TIAN Yong-qiang，YU Chao-chao，
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Environmental Studies，College of Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361005，
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Abstract: An investigation was conducted on the phytoplankton’s community composition，abun-
dance，and their relations with environmental factors in Beixi of Jiulongjiang River，Fujian Province
in February ( dry season) ，May ( wet season) ，and October ( normal season) ，2011． A total of 107
phytoplankton species were identified，belonging to 64 genera and 7 phyla． The dominant species
changed with seasons． Campylomonas marssoni and Cyclotella meneghiniana dominated in dry sea-
son，Scenedesmus quadricauda and Crucigenia tetrapedia dominated in wet season，and Merismope-
dia tenuissima dominated in normal season． The phytoplankton’s abundance was the highest in dry
season ( averaged 154． 77 × 104 cells· L －1 ) ，followed by in normal season ( 76． 40 × 104
cells·L －1 ) ，and in wet season ( 45． 40 × 104 cells·L －1 ) ． The abundance in dry and normal sea-
sons was significantly positively correlated with water ammonium nitrogen concentration ( P ＜ 0．
05) ，while that in wet season was significantly positively correlated with water temperature ( P ＜ 0．
01 ) ． Canonical correspondence analysis ( CCA) showed that water temperature was the most impor-
tant factor affecting the phytoplankton’s community structure，and dissolved phosphorous concentra-
tion also played important role for the community structure． The CCA ordination plots could well
display the phytoplankton’s community structure and its relationships with environmental factors．
Key words: phytoplankton; community structure; environmental factor; canonical correspondence
analysis ( CCA) ; Beixin of Jiulongjiang River．
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2009 年 1 月底至 2 月中下旬枯水期间，北溪江东库
区( 包括厦门取水口) 长达 20 余 km 河段暴发佩氏

















全长 274 km． 2011 年 2 月( 枯水期) 、5 月( 丰水期) 、




定性样品采用 20 μm 孔径筛绢制成的浮游生
物网，在水面下 0 ～ 0. 5 m 水层做“∞”状拖取 3 min
图 1 福建九龙江北溪采样站点分布
Fig． 1 Sampling sites in the Beixi，Jiulongjiang River，Fujian.
左右采集，所获得的水样加入福尔马林固定． 定量样
品用有机玻璃采水器在表层 0. 5 m 处采取 1 L 水
样，用鲁格氏试剂固定，在实验室浓缩沉淀． 于光学
显微镜下进行鉴定和计数，浮游植物物种鉴定和计
数参考有关工具书［6 － 9］． 叶绿素 a 浓度的测定参照
Parsons 等［10］描述的方法，水样使用 25 mm GF /F 滤
膜( Whatman) 在小于 40 mm Hg 的负压下进行抽滤，
在 24 h 内使用荧光分光光度计进行测定，激发和发
射波长分别设置为 430 和 670 nm，测定荧光值，计
算得到叶绿素 a( Chl a) 浓度．
1. 3 环境因子的测定
水温( T) 、溶解氧( DO) 、pH 等环境参数用多参







法测定; 溶解性磷酸盐( DRP) 采用磷钼蓝分光光度
法测定． 营养盐数据由厦门大学陈能汪博士提供．
1. 4 数据处理
运用 Shannon 多样性指数( H') 、Margalef 丰富
度指数( d) 、Pielou 均匀度指数( J) 及优势度( Y) 描






d = ( S － 1) / lnN
J = H' / lnS
Y = ni /N × fi
0652
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式中: Pi = ni /N; ni为第 i 种藻类个体数; N 为藻类总
细胞数; S 为藻类物种数; fi 为第 i 种藻类在各站位
出现的频率． Y ＞ 0. 02 为优势种［13］．
采用线性回归分析浮游植物丰度与各环境因子
的相关性． 所有数据统计学分析均在 SPSS 16. 0 下




入选矩阵． 物种矩阵经过 lg ( x + 1 ) 转换，环境数据




3 个水文期共鉴定浮游植物 107 种，隶属于 7
门 64 属，群落类群组成以绿藻、硅藻、隐藻和蓝藻为
主，其中绿藻门( Chlorophyta) 种类数最多，共 26 属
55 种，其次为硅藻门( Bacillariophyta ) ，共 21 属 30
种，第 3 是蓝藻门( Cyanobacteria) 7 属 9 种． 此外，裸
藻门( Euglenophyta) 3 属 4 种，甲藻门( Dinophyceae)
3 属 3 种，隐藻门 ( Cryptophyta ) 2 属 4 种，金藻门
( Chrysophyta) 2 属 2 种． 从水文期的变化上看，平水
期鉴定浮游植物 78 种; 丰水期 73 种; 枯水期为 69
种． 不同水文期浮游植物主要优势种类不同，由枯水
期的马索隐藻( Campylomonas marssoni) 和梅尼小环
藻( Cyclotella meneghiniana) ，更替为丰水期的四尾
栅藻( Scenedesmus quadricauda) 和四角十字藻( Cru-
cigenia tetrapedia) ，到了平水期则演替为微小平裂藻
( Merismopedia tenuissima) ( 表 1) ． 另外，不同站位浮
游植 物 优 势 种 也 不 同． 例 如，丰 水 期 时 鱼 形 裸 藻
( Euglena pisciformis) 主要集中在 N7、N14站点．
2. 2 北溪流域浮游植物群落的时空变化
2. 2. 1 丰度、生物量和群落结构 北溪流域不同水
文期浮游植物群落的分布特征不同． 枯水期时，浮游
植物丰 度 较 大，平 均 丰 度 为 154. 77 × 104 cells·
L －1 ． 上游 N1 ～ N5 站点浮游植物群落组成特征一
致，丰度在 89. 53 × 104 ～ 322. 60 × 104 cells·L －1 ; 中
段 N6 ～ N13 站点浮游植物丰度和群落组成特征相
似，浮游植物丰度在 27. 23 × 104 ～ 69. 38 × 104 cells
·L －1，丰度高值出现在下游 N14、N15 站点，分别为
588. 66 × 104和 601. 64 × 104 cells·L －1 ． 浮游植物组
成以硅藻、绿藻和隐藻为主，隐藻的空间变化显著，
N14、N15站点隐藻明显增多，其丰度远高于其他站点
( 图 2a) ． 丰水
表 1 九龙江北溪不同水文期浮游植物优势种和优势度
Table 1 Phytoplankton dominant species and their domi-














Synedra tabulate var. tabulate
0. 021 0. 035
梅尼小环藻
Cyclotella meneghiniana
0. 085 0. 023
颗粒直链藻极狭变种
Melosira granulate var. angustissima































期时，浮游植物平均丰度比枯水期小，为 45. 40 ×
104 cells·L －1，浮游植物丰度最大值出现在 N14 站
点，为 227. 92 × 104 cells·L －1，其他站点丰度较低，




裸藻 ( 图 2b ) ． 平 水 期 时，浮 游 植 物 平 均 丰 度 为
76. 40 × 104 cells·L －1，其中上游站点浮游植物丰度
要高于下游站点． 浮游植物组成上以绿藻、蓝藻和硅
藻为主，蓝藻的丰度明显增加，且上游 N1 ～ N5 站点
蓝藻丰度较高，而在中段 N7、N8 等站点出现较高丰
度的甲藻( 图 2c) ．
此外，浮游植物生物量( Chl a) 在 0. 49 ～ 31. 96
μg·L －1，不同水文时期浮游植物的平均 Chl a 浓度
变化明显: 平水期( 11. 57 μg·L －1 ) ＞ 枯水期( 8. 62
μg·L －1 ) ＞ 丰水期( 2. 84 μg·L －1 ) ． 总体上，Chl a
的水平分布和变化趋势与丰度变化趋势一致
2. 2. 2 物种多样性指数 浮游植物物种 Shannon 多
样性指数( H') 、Margalef 丰富度指数( d) 、Pielou 均
1652
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匀度指数( J) 三者在不同水文期、不同站点呈现不
图 2 九龙江北溪不同水文期浮游植物生物量( Chl a) 、丰度
与类群组成
Fig． 2 Phytoplankton biomass ( Chl a) ，abundance and com-
munity composition in the Beixi of Jiulongjiang River.
a) 枯水期 Dry season; b) 丰水期 Wet season; c) 平水期 Normal sea-
son． 下同 The same below. Ba: 硅藻 Bacillariophyta; Cr: 隐藻 Crypto-
phyta; Ch: 绿藻 Chlorophyta; Di: 甲藻 Dinophyceae; Eu: 裸藻 Eugleno-
phyta; Cy: 蓝藻 Cyanobacteria; O: 其他藻类 Others．
同变化． H'和 J 表现出一致． 的变化趋势，二者的变
化范围分别为 1. 86 ～ 2. 74 和 0. 61 ～ 0. 91( 图 3) ． 枯
水期 H'变化相对较大，其中站点 N9、N15 较低( 分别
为 1. 86、1. 88) ，站点 N7 最高( 2. 69) ; 平水期 d 变化
相对较大，在 0. 70 ～ 2. 29，其中上游站点 N1 ～ N5 要
高于中段和下游站点; J 也是平水期变化相对较大，









Fig． 3 Variations of Shannon，Margalef and Pielou indices of
phytoplankton in different periods in the Beixi of Jiulongjiang
River.
种浮游植物属用于 CCA 分析，分析结果中，第一、第
二排序轴的特征值分别为 0. 368 和 0. 191，环境因
子轴与物种排序轴之间的相关系数分别为 0. 783 和
0. 652( 表 2) ． 物种变异积累百分数分别为 23. 7%和
36. 0% ; 物种-环境变异积累百分数分别为 62. 1%和
86. 3% ; 两个 物 种 排 序 轴 近 似 垂 直，相 关 系 数 为
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物种多样性是群落的重要特征之一，反映了物
表 2 CCA 前 2 个排序轴和 5 个主要环境因子的相关系数
Table 2 Correlation coefficients of five environmental factors with the first two axes of CCA
SP1 SP2 EN1 EN2 T NO3 － -N NO2 － -N NH4 + -N DRP
SP2 － 0. 025 1
EN1 0. 783* 0. 000 1
EN2 0. 000 0. 651* 0. 000 1
T 0. 709* － 0. 227 0. 905* － 0. 348 1
NO3 － -N － 0. 237 0. 430* － 0. 303 0. 661* 0. 326 1
NO2 － -N 0. 260 0. 509* 0. 332 0. 783* 0. 652* 0. 681* 1
NH4 + -N 0. 215 0. 617* 0. 275 0. 948* 0. 615* 0. 561* 0. 922* 1
DRP 0. 209 0. 588* 0. 267 0. 904* 0. 630* 0. 464* 0. 929* 0. 980* 1
* P ＜ 0. 05. SP1: 物种排序轴 1 Species axis 1; SP2: 物种排序轴 2 Species axis 2; EN1: 环境因子排序轴 1 Environmental variables axis 1; EN2: 环
境因子排序轴 2 Environmental variables axis 2; T: 水温 Water temperature; NO3 － -N: 硝酸盐氮 Nitrate N; NO2 － -N: 亚硝酸盐氮 Nitrite N; NH4 + -






值 0 ～ 1 为重污染，1 ～ 2 为 α-中污染，2 ～ 3 为 β-中
污染，＞ 3 为寡污染［18］． 九龙江北溪浮游植物的 H'
变化范围在 1. 86 ～ 2. 74，故整体处于 α-β-中污染状
态． 另外，从浮游植物优势种上看，北溪枯水期优势
种马索隐藻、梅尼小环藻和丰水期的优势种四尾栅






物丰度与铵态氮显著正相关( 图 4 ) ，而丰水期浮游
植物丰度与水温极显著正相关． 枯水期时，北溪上游
站点污染严重，以铵态氮为主，铵态氮浓度较高是造
成上游段 N1 ～ N5 站点浮游植物丰度较高的重要原
因． 随着双洋溪和新桥溪等支流的汇入( 图 1) ，北溪
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Fig． 4 Correlations between phytoplankton abundance and envi-
ronmental variables in the Beixi of Jiulongjiang River.
图 5 九龙江北溪主要浮游植物属与环境变量之间的 CCA
排序图
Fig． 5 Ordination biplots of main phytoplankton genus and en-
vironmental variables in the Beixi of Jiulongjiang River.
Cyc． : 小环藻 Cyclotella; Mel． : 直链藻 Melosira; Syn． : 针杆藻 Synedra;
Pin． : 羽纹藻 Pinnularia; Gom． : 异极藻 Gomphonema; Nav． : 舟形藻
Navicula; Cry． : 隐藻 Cryptomonas; Sce． : 栅藻 Scenedesmus; Cha． : 衣藻
Chlamydomonas; Ank． : 纤维藻 Ankistrodesmus; Pan． : 实球藻 Pando-
rina; Act． : 集星藻 Actinastrum; Cru． : 十字藻 Crucigenia; Dic． : 胶网藻
Dictyosphaerium; Per． : 拟 多 甲 藻 peridiniopsis; Eug． : 裸 藻 Euglena;
Mer． : 平裂藻 Merismopedia; Mic． : 微囊藻 Microcystis; Ana． : 鱼腥藻
Anabaena． NO3 － -N: 硝酸盐氮 Nitrate N; NO2 － -N: 亚硝酸盐氮 Nitrite
N; NH4 + -N: 铵态氮 Ammonium N; DRP: 溶解性磷酸盐 Soluble reac-
tive phosphorus．










25 ～ 35 ℃，15 ℃以下其生长会受到限制，难以成为














在 0. 49 ～ 31. 96 μg·L －1，根据浮游植物多样性和
指示物种调查结果判断九龙江北溪为中污染型水
体． 3 次水文期共检出浮游植物 7 门 64 属 107 种，
主要由绿藻、硅藻、隐藻和蓝藻组成，且绿藻 ＞ 硅藻
＞ 蓝藻 ＞ 隐藻． 浮游植物丰度变化明显，为枯水期 ＞





域差异性，上游段( N1 ～ N5 ) 、中游段( N6 ～ N13 ) 和下
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